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摘  要 
Ⅰ 
摘  要 
以硅为主导的微电子技术在过去的半个世纪里取得了举世瞩目的成就，大力
推动了信息技术的发展，然而由于硅是间接带隙材料，在 1.1 μm 以上波段没有
响应等特点使得硅难以应用在一些光通信的有源器件中。锗虽然同为间接带材料，
但是在光通讯波段有较高的吸收系数，并且与成熟的 CMOS 工艺兼容，从而在




低的 Si 基 Ge 薄膜及研制具有良好光响应的硅锗光电探测器具有重要的意义。本







10 μm 以内时，更有利于薄膜应变的释放。 
2、优化了硅衬底的各向异性湿法腐蚀和干法刻蚀工艺。在湿法腐蚀中，KOH
腐蚀剂对硅和二氧化硅的选择比不好，腐蚀时间过长时，SiO2 将形成沙眼结构。
而 TMAH 溶液对硅和二氧化硅有良好的选择比，同时加入 APS（过硫酸铵）和
乳化剂 Triton-X-100 后腐蚀面粗糙度将进一步降低，图形的锐利度也得到加强。
在硅的干法刻蚀中，比较了 RIE 和 ICP 两种模式的刻蚀效果，针对排布紧密的
阵列型图形衬底，应选择 ICP 模式，刻蚀时间短，侧壁陡直性好。 
3、研究了图形衬底和平面衬底上外延 Ge 在表面形貌、晶体半高宽、应变
等方面的差异。外延生长的 Ge 层厚度为 1.2 μm，在图形衬底台面上 Ge 的生长
出现{311}晶面，并且台面上的 Ge 层位错密度小于台面四周 Ge 的位错密度， 













摘  要 
Ⅱ 
256.3 arcsec）小；同时通过拉曼光谱计算图形衬底上 Ge 薄膜的应变为 0.175 %，
平面衬底上 Ge 的应变为 0.2 %，图形衬底外延 Ge 的应变较小。 
4、利用 Rsoft 软件对混合型波导探测器的光传输特性进行了模拟，优化后选
取 Ge 层厚度为 0.99 μm，在不考虑光纤与波导耦合损耗的前提下，器件长度为
20 μm 时可吸收 85%的光。 
5、在 SOI基 Ge 外延材料上完整地制备了 Ge 波导探测器并进行了性能测试，
-1 V 偏压下器件的暗电流密度为 0.2 mA/cm2，在波长 1.31 μm、-1 V 的偏压下，
器件响应度为 64 mA/W，对应的外量子效率为 6.06 %。在此基础上，分析了影
响器件性能的原因，提出了改进建议。 
 

















It is well known that microelectronics technology dominated by silicon have 
made remarkable achievements in the past half century. It greatly promoted the 
development of information technology. However, due to the indirect-band-gap and 
no response on above 1.1 μm bands, Silicon is difficult to apply in some active optical 
communication devices. Ge have been extensively applied in optoelectronic devices 
such as photodetectors, optical modulator and MOSFET due to their higher electron 
and hole mobility, high absorption coefficient in the infrared wavelengths and in 
compatibility with Si microelectronic processing. Si based Ge waveguide 
photodetectors which combine the advantages of Ge and waveguide-coupled structure, 
can improve the quantum efficiency and bandwidth. But it is a great challenge to 
directly deposit high-quality Ge films on Si substrates due to the large lattice 
mismatch and thermal mismatch between Si and Ge. Therefore, the fabrication of 
high quality Si-based Ge films and the Ge photodetector with well optical 
responsivity are very meaningful. In this thesis, we carried out a series of work about 
the epitaxy of Ge on patterned Si substrate. Moreover, we fabricated the Si-based Ge 
waveguide photodector and measured its photoelectric properties. The main works are 
summarized as follows: 
1. Finite element method is used to simulate thermal mismatch strain in epitaxial 
film on patterned Si substrate. Strain distribution is analyzed which is from the 
inside out of the film and the strain against film thickness and substrate size are 
obtained. The results indicate that maximal thermal mismatch appears in the 
interface of film/substrate heterostructure, and the thermal mismatch is smaller 
from the interface to the epitaxial film surface; strain decreases gradually from 
center to edge and suddenly drops on the edge; strain distribution of the film is in 
the same rule with different thickness and thin film means small strain; size of the 
substrate has great influence on film strain, strain release of the epitaxial film can 















2. In order to obtain a patterned Si substrate with a good surface smoothness and 
high selection ratio, we studied the process of dry etching and anisotropic wet 
etching of silicon and compared the advantages and disadvantages of two 
solutions of KOH and TMAH to etch silicon. During the process of dry etching of 
silicon, we compared the effect of two different etching models of RIE and ICP. 
Finally, we concluded that a silicon mesa with a high surface smoothness and 
steep sidewall could be achieved by using ICP etching model. 
3. We studied the surface topography, discrepancy of crystalline FWHM and strain 
in epitaxial Ge grown on patterned and plane substrate. The thickness of Ge film 
is 1.2 m .Ge{311}facet occurs on the patterned substrate. The dislocation density 
of Ge mesa is smaller than that around the mesa. X-ray diffraction and Raman 
spectroscopy indicated that Ge grown on patterned silicon substrate had better 
crystal quality with a smaller value of FWHM and a smaller strain.  
4. The properties of the propagating field in the mixed-coupled structure 
pohotodetector were simulated by Rsoft. It revealed that about 85% of the light is 
absorbed by Ge with 0.99 μm thicknesses, 20 μm Ge legth, unincluding the 
coupling loss form the optical fiber to the waveguide. 
5. SOI-based Ge waveguide photodectors were fabricated. The dark current density 
is 0.2 mA/cm
2
 at -1 V reverse bias. At wavelength 1.31 μm, the responsivity is 
64mA/W at -1 V reverse bias, and the corresponding external quantum efficiency 
is 6.06 %. 
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体管的诞生到现在的新型浮栅、环栅工艺；从 1958 年 Jack Kilby 小组研制的世






（Ge）与硅同属 IV 族元素，Ge 的电子迁移率和空穴迁移率分别是 Si 的 2 倍和
4 倍，其单晶状态下的带隙为 0.66 eV，小于 Si 的带隙，因此，Ge 在降低器件功
耗方面具有更大的潜力。另外，Ge 在 1.3~1.5 m 通信波段有较高的吸收系数，
可制备近红外光电探测器[1-3]。麻省理工学院的 Ishikawa[4, 5]等发现，直接生长在
Si 上的 Ge 带隙缩小，光吸收增强，原因是 Si/Ge 热膨胀系数之差导致在高温生
长的 Ge 冷却到室温时受到了张应变，影响能带结构，改变了 Ge 的带隙，这对
于提高光电探测器在长波段尤其是 1.55 m 波段的响应度有很大裨益。更为重要
的一点是它的制备工艺和 CMOS 工艺兼容。因此硅基 Ge 材料在微电子学、光电
集成等方面可以发挥出重要的作用，研究高质量、低位错的 Si 基 Ge 材料和制备
Si 基 Ge 光电探测器也引起了人们的极大关注。 
1.2 Si 基 Ge 材料外延生长研究进展 

















Si 的晶格常数为 0.5431 nm，Ge 的晶格常数为 0.5657 nm，晶格失配达 4.2 %[6, 7]，
再加上 Si、Ge 之间存在较大的热失配，所以生长低粗糙度和低位错密度的高质
量 Ge 薄膜一直是个难点。早在上世纪八十年代，人们就开始探索生长外延 Ge
的方法，随着生长设备和技术的发展，在目前为止，Si 衬底上外延 Ge 主要有三
种工艺[8-13]：①Ge 组分渐变缓冲层法；②低温 Ge 缓冲层法；③图形衬底法。 
1、Ge 组分渐变缓冲层法 
该方法是先生长 Ge 组分从 0 到 100 %逐渐增加的 SiGe 缓冲层，然后在其上
面生长纯 Ge，失配位错均分布在 SiGe 缓冲层内，因此可以生长出晶体质量较好
的 Ge 薄膜，但是该方法常常导致薄膜表面有很大的起伏，需要在生长后或生长
中间插入化学机械抛光，这样不可避免地导致了工艺复杂耗时，如 Thomas 等人
[14]采用LEPECVD，获得Ge层位错密度降低至 1.1×105 cm-2，表面粗糙度为 3.2 nm。
但是 SiGe 渐变缓冲层厚度达到 10μm，不仅生长周期长，材料的导热性也变差，
不利于制作集成器件。Currie 等[15]采用 UHV/CVD，用组分渐变缓冲层和化学机
械抛光（CMP）以及二次外延获得的 Ge 层位错密度为 2.1×106 cm-2，表面粗糙
度却很大，为 24.2 nm。之后，Huang 等[16]使用了两层 SiGe 缓冲层，缓冲层的
总厚度降低至 0.5μm，之后利用退火和低温 Ge 层方法，外延出 1.7um 厚的 Ge
薄膜，位错密度为 7.0×106 cm-2，虽然采用这种方法外延生长出 Ge 材料的位错密
度较低，但表面粗糙度仍然很大（大于 2.0 nm）。 
2、低温 Ge 缓冲层法 
该方法是先在低温下生长一层较薄的 Ge 缓冲层，再在高温下生长出高质量

























表 1-1 不同的 LT/HT Ge 外延方法比较 
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13 nm SiGe 
370℃ 
30 nm Ge 
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1 μm 
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0.44 - 
Intel 2006 [20] RPCVD 
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Mexico 2011 [24] MBE - 600℃ - - 7106.1   
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2011 [25] RPCVD 
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Korea 2014 [26] RTCVD 
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3、图形衬底法 





Fitzgerald 等人[13]采用MBE 和 RTCVD 在微米级的图形衬底上得到近乎无位错的
Si0.81Ge0.19 薄膜，如图 1-1（a）所示。之后的 Vanamu 等人
[27]在纳米级图形衬底
上生长 Ge 薄膜，位错密度降到 105 cm-2，晶体质量和表面 crosshatch 纹也得到



















无位错的应变 Ge 层，将图形衬底外延推上了一个新的阶段。 
 








面的夹角为 54.74°，因而位错 Burgers 矢量与 Si（100）面的夹角为 45°，当二氧
化硅层的高度大于窗口宽度时，位错被侧壁湮灭，从而大大降低了外延层的位错
密度。Park 等人利用这一原理选区外延的 Ge 层位错很少，甚至没有线位错，如
图 1-1（b）[31, 32]。Qiming Li 等人[33]在有 SiO2掩膜的图形衬底上生长的 Ge 盖过
掩膜继续横向生长，得到无穿透位错的 Ge 表面。近几年，人们对于掩膜的选择
呈现多样化，Huangfu Y 等人[34]使用多孔氧化铝薄膜作为掩膜，形成纳米级图形
衬底，然后生长得到排列规则的 Ge 量子点以及没有穿透位错的 Ge 薄膜；J. Lee
等人[35]利用高分子聚合物作为掩膜，同样在纳米级图形衬底上外延生长Ge薄膜，
得到了单晶且完全弛豫的 Ge 薄膜，并与平面衬底外延对比后发现表面粗糙度提
高了 22.5%，位错密度下降了一个数量级。此外，人们还将图形衬底和 Ge 组分
渐变缓冲层等其他方法结合起来进行生长，例如 Vanamu 等人[36]在纳米级图形衬
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